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Abstract 



The device has a multiplicity of exchanger tubes (9) which are combined in the manner of bundles in series next to and behind 
one another. They are flowed through by a cooling medium (coolant) and a hot flue gas loaded with pollutants flows onto them 
transversely. The exchanger tubes (9) are mounted in a double-layer tube plate (tube sheet) (2). In order to clean the outer 
surfaces of the exchanger tubes (9), some exchanger tubes (1 9) are provided with nozzle-type cutouts (perforations) (20). 
These exchanger tubes (19) can have cleaning fluid applied via an interspace in the tube plate (2). The cleaning fluid emerges 
via the cutouts (20), with the result that the outer surfaces of the exchanger tubes (9) in the entire tube bundle (10) can be 



cleaned satisfactorily. 
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(g) Vorrichtung zur Reinigung von Warmeaustauschern 

(g) Die Vorrichtung besitzt eine Vielzahl von in Reihe neben- 
einander und hintereinander bundelartig zusammengefaBter 
Austauscherrohre (9). Sie werden von einem KG ht medium 
durchstromt und von einem mit Schadstoffen beladenen 
hei&en Rauchgas quer angestromt. Die Austauscherrohre (9) 
sind in einem doppellagigen Rohrboden (2) befestigt. Zur 
Abreinigung der auBeren Oberflachen der Austauscherrohre 
(9) sind einige Austauscherrohre (19) mit dusenartigen 
Durchbrechungen (20) versehen. Diese Austauscherrohre 
(19) sind Qber einen Zwischenraum im Rohrboden (2) mit 
Reinigungsflutd beaufschlagbar. Das Reinigungsfluid tritt 
uber die Durchbrechungen (20) aus, so daB die auBeren 
Oberflachen der Austauscherrohre (9) im gesamten Rohr- 
bundel (10) einwandfrei abgereintgt werden konnen. 
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Reini- 
gung von Warmeaustauschern gem&B den Merkmalen 
im Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Die Reinigung der auBeren Oberflachen von in War- 
metauschern bundelartig zusammengefaBten Austau- 
scherrohren, die von schadstoffhaltigen Schmutz- und 
staubbeladenen heiBen Rauchgasen quer angestrdmt 
werden, bildet nach wie vor ein erhebliches technisches 
Problem. 

In diesem Zusammenhang ist es bekannt, RuBblaser, 
Drehrohr- und Recheneinrichtungen, Lanzenreiniger 
sowie Dusenst6cke einzusetzen. Welche Reinigungsart 
Ietzten Endes zum Einsatz gelangt, ist von der Schmutz- 
und Staubbefrachtung, den Materialien der Austau- 
scherrohre, der Rohrboden und der Gehausewande, den 
jeweiligen Betriebstemperaturen sowie der Bauart und 
Bautiefe des jeweiligen Warmetauschers abhangig. 

Eine groBe Verbreitung in diesem Zusammenhang 
haben Dusenstocke. Diese werden insbesondere in Ver- 
bindung mit Warmetauschern eingesetzt, deren Austau- 
scherrohre sensibel und folglich leicht verletzlich sind. 
Solche Austauscherrohre bestehen meistens aus Kunst- 
stoffen, aus beschichtetem Stahl oder aus Glas, so daB 
sie einer sogenannten harten mechanischen Reinigung 
nicht ohne Beschadigungen standhalten. 

Die Anordnung eines DCisenstocks vor einem War- 
metauscher mit Spruhrichtung in den Gasstrom ist je- 
doch mit dem Mangel verbunden, daB eine luckenlose 
Durchreinigung des Rohrbundels nicht gewahrleistet 
ist. Da ein GroBteil der Waschenergie bereits in den aus 
dem Dusenstock zuerst angespruhten vorderen Rohr- 
reihen verbraucht wird, ist eine Durchdringung im mitt- 
leren und besonders im hinteren Teil des Rohrbundels 
nicht mehr gewahrleistet. Die Folge ist, daB gerade bei 
Warmetauschern, in denen der Sauretaupunkt unter- 
schritten wird, die aggressiven Schadstoffe, wie z. B. 
Schwefel-, Salz oder FluBsaure im hinteren abstromsei- 
tigen Teil der Rohrbundel nicht abgewaschen werden. 
Langere Verweilzeiten dieser Schadstoffe begunstigen 
somit Korrosionen an den Rohrbundeln und deren 
Tragkonstruktionen, die oft schon nach kurzer Zeit zu 
schweren Schaden fuhren. 

Wird ein Dusenstock mittig eines Rohrbundels fest 
installiert, so haftet ihm der Nachteil an, daB er dann 
nicht mehr zuganglich ist Verstopfungen und Korrosio- 
nen an den Spriihdusen werden zu spat oder haufig gar 
nicht erkannt AuBerdem ist ein derartiger Dusenstock 
vergleichsweise teuer, da er zur Verlangerung der Le- 
bensdauer und zur Steigerung der Funktionsfahigkeit 
aus einem hochwertigen Material, wie z, B. Austenit, 
einer Ni-Basislegierung oder Kunststoffbesteht Folg- 
lich ist auch ein entsprechender betriebsmaBiger Erhal- 
tungsaufwand notwendig. MuB ein derartiger Dusen- 
stock gereinigt werden, so ist es erforderlich, ihn kom- 
plett aus dem Warmetauscher nach oben herauszuzie- 
hen. Da unter realistischen praktischen Einsatzbedin- 
gungen ein derartiges Bundel eine Hohe von 10 m und 
mehr aufweist, ist der Aus- und Wiedereinbau mit einem 
hohen Aufwand verbunden. 

Ausgehend vom Stand der Technik liegt der Erfin- 
dung die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur Reini- 
gung von Warmeaustauschern zu schaf fen, die eine ein- 
wandfreie weiche Abreinigung der auBeren Oberfla- 
chen der Austauscherrohre gewahrleistet 

Die Losung dieser Aufgabe besteht nach der Erfin- 
dung in den im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 



aufgefQhrten Merkmalen. 

Danach werden nunmehr in einem Rohrbundel meh- 
rere bezuglich ihrer Wande perforierte Zusatzrohre 
vorgesehen. Bei einer gleichmaBigen Verteilung der Zu- 
5 satzrohre in einem Rohrbundel und Beaufschlagung die- 
ser Zusatzrohre mit einem Reinigungsfluid kann folglich 
eine einwandfreie Abreinigung uber die gesamte Tiefe 
(in Strornungsrichtung des Gases gesehen) und Hdhe 
eines Rohrbundels gewahrleistet werden. Dabei ist die 
io Anzahl der diisenartigen Durchbrechungen in den 
Rohrwanden in uberaus einfacher Weise bei bekanntem 
Verschmutzungsverhalten der Rohrbundel von oben 
nach unten bzw. von vorne nach hinten — in Stro- 
rnungsrichtung des Gases gesehen — anpaBbar. Der 
is benotigte Druck des Reinigungsfluids liegt deutlich un- 
ter dem vergleichbarer Dusenstocke. Bei hohen War- 
metauschern sorgt der geodatische Druck in den unte- 
ren Teilen der Rohrbundel zusatzlich dafur, daB diese 
Bereiche starker gereinigt werden als die oberen Berei- 
20 che, so daB sich durch das natiirliche Nachrutschen des 
Schmutzbelags auf den auBeren Oberflachen der Rohr- 
bundel kein Aufbau des Schmutzbelags von unten nach 
oben einstellen kann. Bei hartnackigen Verschmutzun- 
gen kann uber die Regelung des Vordrucks mehr oder 
25 weniger grundlich gereinigt werden. Durch die gleich- 
maBige Verteilung der Zusatzrohre im Rohrbundel ist 
der Reinigungsenergieaufwand insgesamt gering und 
der Reinigungseffekt an jeder Stelle gleich groB. Da die 
Strahlenergie im Austrittsquerschnitt klein ist und bei 
30 Wasser als Reinigungsfluid das ablaufende Wasser an 
den Austauscherrohren bei meist rasch loslichen Schad- 
stoffenden eigentlichen Reinigungseffekt erbringt, kann 
von einer weichen Spulung ahnlich einem Schwallwas- 
serverhalten gesprochen werden. Dies ist von besonde- 
35 rer Bedeutung bei Warmetauschern mit verletzlichen 
Austauscherrohren. Dort wurden bislang, beispielswei- 
se bei Einsatz von Feuerwehrschlauchen oder Lanzen- 
reinigungen und nicht fachgerechter Anwendung, er- 
hebliche Schaden herbeigefuhrt 
40 Die Zusatzrohre konnen zusatzlich zu den ublichen 
Austauscherrohren in die Rohrbundel eingezogen wer- 
den. Bevorzugt handelt es sich bei den Zusatzrohren 
jedoch um Austauscherrohre, die in der Regel aus den 
Reserverohren bestehen, die wegen des ablichen Ver- 
45 schmutzungsverhaltens zusatzlich einkalkuliert werden. 
Dadurch ist kein erganzender Aufwand notwendig. 

Bestehen die Rohrbundel aus flexiblen Materialien, so 
sorgen deren Schwingungen und Bewegungen fur eine 
gewollte ungleichmaBige Richtungsanderung der aus 
so den dusenartigen Durchbrechungen austretenden ein- 
zelnen Spruhstrahlen. Die Brechung dieser Spruhstrah- 
Ien erfaBt an den Nachbarrohren wiederum andere Aus- 
tauscherrohre und fuhrt somit in kurzester Zeit eine 
optimale Reinigung herbei. 
55 Ein einwandfreies Reinigungsergebnis wird dann er- 
zielt wenn etwa 5% samtlicher Austauscherrohre mit 
dem Reinigungsfluid beaufschlagbar sind. 

Statt Spruhwasser kann auch Druckluft, insbesondere 
in stoBartiger Beaufschlagung, als Vor- und Zwischen- 
60 reinigung verwendet werden. Dies ist dann von Vorteil, 
wenn trockene, uberwiegend staubartige Verschmut- 
zungen eintreten. 

Der Zwischenraum im Rohrboden kann darQberhin- 
aus dazu genutzt werden, um hier Spulluft aufzugeben. 
65 Mit Hilfe dieser Spulluft kdnnen auch Innenverschmut- 
zungen von Spruhrohren und Zwischenkammern weit- 
gehend vermieden werden, die sich sonst aus ruckwarts 
stromenden Rauchgasen ergeben wurden. 
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Nach den Merkmalen des Anspruchs 2 sind die Zu- 
satzrohre nur in der dem Rauchgas naher liegenden 
inneren Bodenlage des Rohrbodens befestigt Dazu 
werden Edeistahlhulsen verwendet, die uber Bohrungen 
in der auBeren Bodenlage eingefiihrt werden. Nach dem 
FesUegen der Endabschnitte der Austauscherrohre in 
der inneren Bodenlage mit Hilfe der Hiilsen werden die 
Bohrungen in der auBeren Bodenlage mit Stopfen ver- 
schlossen. Die Stopfen bestehen bevorzugt aus korro- 
sionsfestem Edelstahl. Auch die innere Bodenlage ist 
korrosionsbedingt aus Edelstahl gebildet, wahrend die 
auBere Bodenlage aus normalem Baustahl besteht. 

Urn in diesem Fall jedoch sicherzustellen, daB z. B. bei 
Nichtbenutzung der Reinigungseinheit keine mit Schad- 
stoffen beladenen Gase durch die Durchbrechungen in 
den Zusatzrohren in diese und damit in die Zwischen- 
kammer eintreten und dort Korrosionen herbeifuhren 
konnen, ist nach Anspruch 3 die dem Zwischenraum 
zugewandte Oberflache der auBeren Bodenlage mit ei- 
ner korrosionsbestandigen Beschichtung versehen, 
wahrend die Bohrungen in der auBeren Bodenlage zur 
Montage der Zusatzrohre mit Hulsen aus Edelstahl aus- 
gekleidet sind. 

Naturlich ist es moglich, auf die Beschichtung der 
auBeren Bodenlage und auch auf den Einbau von Edei- 
stahlhulsen zu verzichten, wenn die jeweilige Betriebssi- 
tuation und Schadstoffbelastung es zulaBt In diesem 
Fall genugt es, beispielsweise durch Aufgabe von Spul- 
luft in die Zwischenkammer, mit einem vergleichsweise 
geringfiigig uber dem Druck des im Warmeaustausch 
stehenden Rauchgases liegenden Druck das Rauchgas 
im Rauchgaskanai zu konzentrieren, so daB es nicht in 
die Spruhrohre und uber diese in die Zwischenkammer 
eindringen kann. 

Die Erfindung ist nachfolgend anhand eines in den 
Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbeispiels naher 
erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 im schematischen vertikalen Querschnitt einen 
Rohrbundelwarmetauscher und 

Fig. 2 in vergroBerter Darstellung einen Ausschnitt 
des Rohrbundelwarmetauschers der Fig. 1 im Bereich 
des Rohrbodens. 

Mit 1 ist in der Fig. 1 ein U-formiger Rohrbundelwar- 
metauscher bezeichnet, der einen aus der Fig. 2 naher 
erkennbaren doppellagigen Rohrboden 2 mit einer in- 
neren Bodenlage 3 und einer auBeren Bodenlage 4 auf- 
weist Die innere Bodenlage 3 besteht aus Edelstahl, 
wahrend die auBere Bodenlage 4 aus Baustahl besteht. 
Die der inneren Bodenlage 3 zugewandte Oberflache 5 
der auBeren Bodenlage 4 ist mit Kunststoff 5 beschich- 
tet. Die innere Bodenlage 3 ist durch einen Zwischen- 
raum 7 von der auBeren Bodenlage 4 distanziert 

Ein derartiger Rohrbundelwarmetauscher 1 wird von 
oben in einen nicht naher dargestellten Gaskanal 8 ein- 
gebauL Die Gasstromungsrichtung ist in Fig. 1 mit dem 
Pfeil PF bezeichnet. Die Austauscherrohre 9 des Rohr- 
bundels 10 werden uber den Flansch 11 gemaB dem 
Pfeil PF1 mit Kuhlwasser beschickt, durchstromen die 
Austauscherrohre 9 nach unten, werden im unteren Be- 
reich 12 urngelenkt, durchstromen dann die Austau- 
scherrohre 9 wieder nach oben und treten gemaB dem 
Pfeil PF2 uber den Flansch 13 aus dem Rohrbundel 10. 

Wie aus Fig. 2 zu erkennen ist, sind die Austauscher- 
rohre 9 aus Kunststoff gebildet. Sie werden in der inne- 
ren Bodenlage 3 und in der auBeren Bodenlage 4 befe- 
stigt. Dazu ist in der inneren Bodenlage 3 eine Kunst- 
stoffbuchse 14 vorgesehen, in der die Austauscherrohre 
9 gehalten sind. Die Austauscherrohre 9 erstrecken sich 



bis in die Nahe der auBeren Oberflache 15 der auBeren 
Bodenlage 4. Mit Hilfe einer Edelstahlhulse 16, die von 
innen in die Endabschnitte der Austauscherrohre 9 ein- 
gefuhrt wird, werden die Austauscherrohre 9 in der in- 
5 neren Bodenlage 3 und in der auBeren Bodenlage 4 
festgelegt. Rillen 17 in der auBeren Bodenlage 4 bzw. in 
der Kunststoffbuchse 14 wirken im Zusammenhang mit 
der auBeren Oberflache 18 der Austauscherrohre 9 als 
Laby r in thdich tung. 
io Wie die Fig. 1 in verstarkter Linienftthrung zeigt, sind 
in das Rohrbundel 10 gleichmaBig verteilt Zusatzrohre 
19 vorgesehen, die, wie die Fig. 2 naher erkennen laBt, 
perforiert sind. Bei diesen Zusatzrohren 19 kann es sich 
ebenfalls um Austauscherrohre handeln, die als Reser- 
15 verohre eingezogen sind. Die Wande 26 der Zusatzroh- 
re 19 sind mit dusenartigen Durchbrechungen 20 verse- 
hen, welche in Abhangigkeit von dem ortlichen Ver- 
schmutzungsverhalten in gleichmaBiger oder ungleich- 
maBiger Verteilung uber die gesamte Hdhe der Zusatz- 
20 rohre 19 vorgesehen sind. Die Zusatzrohre 19 werden 
mit Hilfe von Edeistahlhulsen 21 nur in der inneren Bo- 
denlage 3 befestigt. Fur den Zugang und zur Befesti- 
gung der Zusatzrohre 19 in der inneren Bodenlage 3 
dienen Bohrungen 22 in der auBeren Bodenlage 4. Diese 
25 werden zur Vermeidung von Korrosionen mit Edel- 
stahlhQlsen 23 ausgekleidet und mit Edelstahlstopfen 24 
endseitig verschlossen. 

Die Beaufschlagung der Zusatzrohre 19 mit einem 
Reinigungsfluid, insbesondere Reinigungswasser, er- 
30 folgt, wie Fig. 2 gemaB dem Pfeil PF3 erkennen laBt, 
uber Bohrungen 25 in der auBeren Bodenlage 4 sowie 
den Zwischenraum 7 zwischen der inneren Bodenlage 3 
und der auBeren Bodenlage 4. 

AuBerdem kann der Zwischenraum 7 ggf. mit Spiilluft 
35 PF4 beaufschlagbar sein. 

Auch im Bereich der Befestigung der Zusatzrohre 19 
in der inneren Bodenlage 3 sind Rillen 17 als Labyrinth- 
dichtungen vorgesehen. 

40 Bezugszeichenliste 

1 Rohrbundelwarmetauscher 

2 Rohrboden v. 1 

3 innere Bodenlage 
45 4 &uBere Bodenlage 

5 Oberflache v. 4 

6 Kunststoffbeschichtung 

7 Zwischenraum 

8 Gaskanal 
50 9 Austauscherrohre 

10 Rohrbundel 

11 Flansch 

12 Umlenkbereich 

13 Flansch 
55 14 Kunststoffbuchse 

15 auBere Oberflache v. 4 

16 Edelstahlhulse 

17 Rillen 

18 auBere Oberflache v. 9 
60 19 Zusatzrohre 

20 Durchbrechungen 

21 Edeistahlhulsen 

22 Bohrungen in 4 

23 Edeistahlhulsen 
65 24 Edelstahlstopfen 

25 Bohrungen in 4 

26 Wande v. 19 
PF Gasstromungsrichtung 
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PF1 Zustromung 
PF2 Abstrdmung 
PF3 Kiihlwasser 
PF4 Spulluft 

5 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Reinigung von Warmeaustau- 
schern, welche eine Vielzahl von in Reihe neben- 
und hintereinander biindelartig zusammengefaBten io 
Austauscherrohren (9) aufweist, die endseitig in ei- 
nem einen Zwischenraum (7) aufweisenden doppel- 
lagigen Rohrboden (2) befestigt, von einem Kuhl- 
medium durchstrdrnt, von einem mit Schadstoffen 
beladenen heiBen Rauchgas quer angestromt und js 
mit einem Reinigungsfluid in zeitlichen Intervallen 
auBenseitig beaufschlagbar sind, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Wande (26) mehrerer in dem 
Rohrbundel (10) verteilt angeordneter und zu den 
Austauscherrohren (9) parallel verlaufender Zu- 20 
satzrohre (19) mit dusenartigen Durchbrechungen 
(20) versehen und Qber den Zwischenraum (7) im 
Rohrboden (2) mit dem Reinigungsfluid beauf- 
schlagbar sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB die mit den Durchbrechungen (20) 
versehenen Zusatzrohre (19) nur in der dem Rauch- 
gas benachbarten inneren Bodenlage (3) des Rohr- 
bodens (2) befestigt und in Verlangerung der Zu- 
satzrohre (19) in der auBeren Bodenlage (4) befind- 30 
Iiche Bohrungen (22) mit Stopfen (24) verschlossen 
sind 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Bohrungen (22) in der au- 
Beren Bodenlage (4) mit einer HQlse (23) aus Edel- 35 
stahl ausgekleidet und die dem Zwischenraum (7) 
zugewandte Oberflache (5) der auBeren Bodenlage 
(4) mit einer korrosionsbestandigen Beschichtung 
(6) versehen sind. 
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